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Jj 要 : 以 科尔沁 沙 质 草地 为 研究 对 象 ,研究 了 短期 内 极端 干旱 ( 减 雨 60% 和 和 干旱 60 d) 和 氮 添 加 (20 g.m2.a0) 对 
植物 群落 物种 多 样 性 、 叶 性 状 和 生物 量 的 影响 。 结 果 表 明 : 水 、 氨 变化 改变 了 群落 中 优势 物种 的 重要 值 , 其 中 优势 
物种 砂 蓝 刺 关 和 黄 蔽 的 重要 值 在 短期 极端 干旱 和 氮 添 加 处 理 下 明显 增加 。 短 期 内 极端 干旱 对 植株 高 度 (Hight， 
H) .叶片 氮 含 量 (Leaf Nitrogen Content, LNC) 及 地 上 生物 量 有 显著 影响 , 减 雨 60% 降 低 了 HH, 而 增加 了 LNC, 生 物 量 
在 减 十 60% 和 干旱 60 d 处 理 下 均 显 著 降 低 ,物种 多 样 性 . 比 叶 面积 (Specific Leaf Area, SLA) 、 叶 干 物质 含量 (Leaf 
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Dry Matter Content, LDMC ) 及 叶 碳 含量 (Leaf Carbon Content, LCC ) 在 不 同 干旱 处 理 间 均 无 显著 差异 。 短 其 


氮 添 加 对 


植物 叶 性 状 及 地 上 生物 量 有 显著 影响 ,了 .SLA 和 LNC 在 氮 添 加 处 理 下 增加 ,而 LDMC 降低 ,植物 多 样 性 无 显 车 变 
化 。 极 端 干旱 与 氮 添 加 两 者 交互 作用 对 物种 多 样 性 . 叶 性 状 及 生物 量 均 无 显著 影响 。 相 关 回 归 分 析 表 明 ,物种 多 


FETE SLA ,LDMC LCC 及 LNC 与 生物 量 无 显著 相关 关系 ,而 H 与 生物 量 显著 正 相 关 。 半 干旱 沙 质 草地 一 年 生 为 主 


的 植物 群落 通过 改变 优势 物种 关键 性 状 来 适应 极端 干旱 和 和气 沉降 ,其 中 了 对 草地 生产 力 的 维持 有 较 大 的 影响 。 


关键 词 : 极端 干旱 ; 


草地 是 陆地 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 , 占 全 球 
陆地 总 面积 的 25%"", 其 年 均 净 初 级 生产 力 占 全 球 
陆地 总 生产 力 的 16%2。 过 去 几 十 年 ,由 于 人 类 活 
动 及 全 球 变化 导致 草地 生态 系统 严重 退化 ,其 中 极 
端 干 旱 和 氮 沉 降 是 影响 草地 生产 力 和 生态 系统 稳 
定性 的 重要 因素 。 降 雨量 及 降雨 格局 变化 会 影响 
草地 植物 群落 组 成 、 功 能 性 状 ,物候 期 及 生产 力 ， 
尤其 在 干旱 一 半 干 旱 生 态 系统 ?5 。 据 统计 ,我国 
由 于 干旱 造成 的 损失 占 气 候 灾害 损失 总 量 的 一 半 
以 上 9。 内 蒙古 地 区 一 直 是 绿色 农 畜 产品 的 重要 生 
产 加 工 基地 ,也 是 中 国 13 个 主要 粮食 产 区 之 一 , 研 
究 发 现 内 蒙古 草原 干旱 呈现 多 发 趋势 ,势必 对 我 国 
社会 经 济 发 展 产 生 深远 的 影响 "。 同 时 ,由 于 含 氮 
化 肥 的 使 用 、 化 石 燃 料 的 燃烧 及 生物 固氮 使 得 生态 
系统 中 氮 素 不 断 累 积 , 进 而 改变 养分 限制 ,影响 全 
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球 毛 循环 及 生态 系统 过 程 。 

物种 多 样 性 作为 指示 生态 系统 功能 的 基础 指 
标 , 利 于 阐明 植物 群落 结构 特征 的 发 展 阶段 及 稳定 
性 问题 ”, 草 地 生态 系统 的 稳定 性 及 生产 力 的 维持 
在 很 大 程度 上 依赖 于 物种 多 样 性 "。 国 内 外 关于 
水 、 毛 变化 对 陆地 生态 系统 物种 多 样 性 、 群 落 结构 
及 生产 力 影响 的 研究 已 有 很 多 报道 。 模 拟 极 端 
干旱 实验 发 现 ,干旱 会 降低 植物 群落 生产 力 、 盖 度 
PEPEES? ,长 期 模拟 氮 沉 降 增加 显著 降低 物种 丰 
富 度 ,增加 叶片 大 小 、 植 株 高 度 及 群落 生产 力 "。 
同时 ,研究 发 现 水 氮 耦 合 对 植物 生长 存在 相互 补偿 
机 制 “。 然 而 ,也 有 研究 发 现 极端 王 旱 和 所 添加 对 
生态 系统 生产 力 和 多 样 性 无 明显 影响 ”" ,这 可 能 
是 由 于 研究 周期 研究 方法 及 人 研究 区 不 同 造成 的 。 

植物 的 功能 性 状 是 植物 与 所 处 环境 进行 连接 


学 院 青 年 创新 促进 会 项 目 (1100000036) ; 中国 科学 院 大 学 生 创 新 实践 训 


作者 简介 : 孙 一 梅 (1995-) , 女 ,硕士 研究 生 ,主要 从 事 植物 功能 性 状 研 究 . E-mail: 1142309846@qq.com 


通讯 作者 : 田 青 . E-mail: 1620436081@qq.com 


1569 一 1579 页 


http: //azr.xjegi.com 


202103.00078v1 


chinaXiv 


1570 ToR 


可 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


wt F 37 卷 


的 桥梁 ,在 发 展 过 程 中 植物 与 环境 相互 作用 ,为 了 
减少 不 利 环 境 对 植物 自身 的 伤害 ,植物 逐渐 在 形态 
及 生理 上 形成 了 一 些 适 应 策略 ,这些 适 应 策略 即 为 
植物 功能 性 状 ””。 区 域 环 境 因子 被 认为 是 盘 选 性 
状 的 过 滤 絮 ,特别 是 降水 和 土壤 养分 等 都 会 对 植物 
功能 性 状 变 化 产生 一 定 的 影响 ”。 上 有 具有 不 同 功能 
性 状 的 物种 可 能 会 对 环境 变化 作出 不 同 的 反应 ,从 
影响 生态 系统 过 程 ” . Naeem ”认为 生态 系统 的 
稳定 性 不 仅 取决 于 物种 多 样 性 ,还 依赖 于 植物 性 
AR , Haifa 等 ”人 也 发 现 与 植物 资源 竞争 相关 的 性 
状 , 如 比 叶 面积 、 叶 干 物质 含量 及 株 高 等 ,有 利于 植 
物 群 落 在 气候 变 暖 的 情况 下 保持 稳定 。 在 全 球 变 
化 的 大 背景 下 ,极端 干旱 能 够 降低 植物 群落 叶 面 
积 ,增加 比 叶 面积 ,所 添加 能 够 增加 株 高 . 比 叶 面积 
和 叶 氮 含量 ,降低 叶 干 物质 含量 ,极端 干旱 与 氮 添 
加 交互 处 理 可 影响 植物 光合 作用 ,显著 增加 比 叶 面 
加 ,降低 叶片 单位 面积 的 氮 含 量 ””。 因 此 ,全 球 变 
化 背景 下 功能 性 状 的 研究 可 以 提高 对 生态 系统 稳 
定性 相关 机 理 的 认识 。 
科尔沁 沙 地 处 于 我 国 北方 半 干 旱 农 牧 交错 区 
生态 脆弱 人 带 ,对 全 球 变化 较为 敏感 , 且 人 类 活动 频 
繁 ,土壤 侵蚀 严重 ,致使 科尔沁 沙 质 草 地 植被 严重 
退化 。 目 前 ,大 部 分 研究 主要 集中 在 单独 讨论 全 球 
变化 及 人 类 活动 对 草地 生态 系统 植物 群落 组 成 和 结 
构 物种 多 样 性 、 功 能 性 状 及 生产 力 的 影响 上 *™， 
有 关 极 端 干 时 和 氮 沉 降 二 者 交互 作用 对 半 干 旱 沙 
质 草地 物种 多 样 性 、 叶 性 状 及 生产 力 影响 方面 的 综 
合 研 究 相 对 较 少 。 因 此 ,本 人 研究 以 科尔沁 半 干 旱 沙 
质 草 地 植物 群落 为 研究 对 象 ,通过 野外 控制 实验 ， 
探究 极端 干旱 和 氮 添 加 对 半 干 旱 沙 质 草 地 植物 群 
落 物种 多 样 性 、 叶 性 状 及 生产 力 的 影响 , 则 在 揭示 
半 干 旱 沙 质 草 地 植物 群落 对 极端 气 修 和 毛 沉 降 的 
响应 与 适应 ,从 而 为 半 干 旱 沙 质 草 地 生态 系统 退化 
植被 的 恢复 及 其 可 持续 管理 提供 理论 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

WXX (42°55'~42°57'N, 120°40’~120°43’E) fiz 
于 内 蒙古 通辽 市 奈 曼 着 境内 ,地 处 科尔沁 沙 地 中 南 
部 , 属 温带 大 陆 性 半 干 旱季 风气 候 ,海拔 约 360 m, 
年 均 气 温 约 6.4% ,其 中 1 月 最 低温 -13.1% ,7 月 最 


高 温 23.7 % ,全 年 =10 % 的 有 效 积温 在 3000 CLA 
上 ,无霜期 150 d, 年 均 降水 量 约 360 mm, 其 中 70~ 
80% 的 降水 集中 在 6~8 月 ,年 均 蒸发 量 约 1972.8 
mm。 年 均 风 速 3.2~4.1 m: s ', ZR AC PLZ E13 V8 db 
风 , 夏 秋 两 季 为 西南 风 ”。 该 研究 区 流动 沙丘 、 半 
固定 沙丘 .固定 沙丘 、 丘 间 低 地 等 各 种 沙丘 类 型 交 
错 分 布 ,土壤 类 型 以 风沙 土 沙 质 栗 钙 土 为 主 。 沙 质 
草地 主要 植物 种 有 糙 隐 子 草 (Cleistogeres squarrosa.) , 
FA (Pennisetum centrasiaticum ) | #4 i (Artemisia sco- 
paria.) W Hl Sk (Echinops gmelini) RI MH 28 (Che- 
nopodium acuminatum ) Fi) FÉ s (Setaria viridis ) ^ 
1.2 实验 设计 

本 研究 依托 中 国 科 学 院 西 北 生态 环境 资源 研 
究 院 奈 曼 沙漠 化 研究 站 。 为 避免 空间 异 质 性 和 家 
冀 及 人 为 活动 等 对 实验 结果 的 影响 ,于 2019 年 4 月 
底 , 选 取 地 势 相对 较为 平坦 环境 条 件 相 对 均 质 的 
沙 质 草 地 进行 围栏 。 在 围栏 中 共 设 置 36 个 小 区 ,其 
中 极端 干旱 处 理 包 括 自 然 降雨 (W0) 、 减 雨 60% 
(-60% ,5 一 7 月 ) 和 干旱 60 d(5 一 6 月 ); 氮 处 理 包括 
不 施 氮 (N0) 和 添加 氮 (N+), 采 用 完全 随机 区 组 设 
计 , 共 6 个 处 理 ,每 个 处 理 6 个 重复 。 模 拟 极端 干旱 
实验 采用 搭建 遮 雨 棚 的 方法 进行 ,其 中 四 槽 遮 雨 板 
的 材质 为 高 透 光 聚 碳酸 酯 , 透 光 率 达 90%。 每 个 实 
验 小 区 的 遮 雨 棚 面 积 为 6 mx6 m, 相 邻 实验 小 区 间 
设置 2 m 的 缓冲 带 , 生 长 季 结 束 后 拆除 遮 雨 板 。 为 
保证 空气 畅通 将 遮 雨 棚 四 面 铭 开 。 模 拟 氮 沉降 时 
使 用 尿素 进行 氮 添 加 处 理 , 氮 添加 量 为 20 gem? ea’, 
分 两 次 施 ,每 次 10 gem” a (BS Es bs E A AA 
素 添加 水 平 )"。 施 肥 时 间 选 择 5 月 和 7 月 ,氮肥 施 
用 量 根据 小 区 面积 和 尿素 含 氮 量 (46%) 计 算 。 选 择 
在 5 一 7 月 进行 处 理 主要 是 因为 ,内 蒙古 地 区 大 部 分 
降雨 主要 集中 在 5 一 8 月 ,其 中 7 月 份 的 降雨 对 植物 
群落 生产 力 影 响 最 大 *”。 为 减 小 水 分 和 气 素 侧 向 
干扰 ,在 每 个 实验 小 区 的 四 周 挖 1m 深 ,用 包 有 塑料 
ZACH A Jes P BR Dr 7T o 
L3 调查 方法 

于 2019 年 8 月 生物 量 高 峰 期 进行 调查 取样 , 采 
样 时 为 了 避免 边缘 效应 ,限制 采样 点 离 边 界 至 少 1 
m。 在 每 个 样 地 内 随机 设置 3 个 1 mxl m 的 样 方 , 调 
查 样 方 中 植 物 群落 物种 组 成 高 度 (H,cm) ah BE 
密度 ,并 采用 齐 地 面 浊 割 法 分 物种 收获 每 种 植物 ， 
同时 收取 地 上 的 凋落 物 , 装 入 信封 袋 带 回 实 验 室 ， 
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70 % 烘 干 至 恒 重 后 称 重 。 选 择 每 个 样 方 中 的 优势 
物种 ,参照 Cornelissen 等 ”的 《植物 功能 性 状 标准 测 
定 手册 》, 测 定 并 计算 每 个 样 方 内 优势 物种 的 比 叶 
面积 (Specific Leaf Area, SLA) 和 叶 干 物质 含量 
(Leaf Dry Matter Content, LDMC) ) ,利用 元 素 分 析 仪 
(Costech ECS 4010) 测 定 叶 碳 含量 (Leaf Carbon Con- 
tent, LCC,% ) 和 叶 氮 含量 (Leaf Nitrogen Content, 
LNC,%)。SLA 和 LDMC 计算 公式 分 别 为 :SLA(m… 
kg )= 叶 面积 / 叶 干 质量 ;LDMC(g*g )= 叶 干 质量 / 叶 
鲜 质 量 。 
群落 水 平 植物 叶 性 状 值 用 植物 群落 功能 性 状 
(CWM) 表 示 ” ,计算 公式 为 : 
CWM= YP, x trait, (1) 


SUH: PEA LTETETE YY A ET] Ft s trait; EW) 
种 i 的 性 状 值 。 
1.4 物种 多 样 性 测度 

重要 值 =( 相 对 高 度 + 相 对 盖 度 + 相对 生物 量 )/ 
3。 式 中 :相对 高 度 为 某 一 物种 的 高 度 占 样 方 内 全 
部 物种 高 度 之 和 的 百分比 ;相对 盖 度 为 某 一 物种 的 
盖 度 占 样 方 内 全 部 物种 盖 度 之 和 的 百分比 ;相对 生 
物 量 为 某 一 物种 的 生物 量 占 样 方 内 全 部 物种 生物 
量 之 和 的 百分比 。 

物种 多 样 性 选取 物种 丰富 度 指数 (S)、Simpson 
优势 度 指数 (D) ,Shannon- Wiener ZFETETS ZR CH ) fI 
Pielou 25/5] RE JE ZI CJ) BET E FE EUM EE 7, FE 
种 丰富 度 指 数 用 1 m^ FEZT VJ hes, H 
他 指数 计算 公式 如 下 : 

Simpson 优势 度 指 数 (D): 


D= YN: (2) 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (要) : 
Hz-Y(N InN) (3) 
Pielon SERO): 
J=H/InS (4) 


式 中 ;WN 为 种 i 的 相对 重要 值 ;5 为 群落 物种 数 。 
1.5 数据 处 理 

数据 整理 统计 分 析 与 制图 分 别 利 用 Excel 
2010,SPSS 20.0 与 Sigmaplot 10.0 软件 。 采 用 双 因 素 
方差 分 析 比 较 极 端 干旱 、 氮 添加 及 二 者 交互 作用 对 
半 干 旱 沙 质 草地 物种 多 样 性 、 叶 性 状 及 生物 量 的 影 
响 , 单 因素 方差 分 析 比 较 同一 氮 素 水 平 下 ,不 同 干 
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旱 处 理 间 物 种 多 样 性 、 叶 性 状 及 生物 量 的 差异 , 采 
用 7 检验 分 析 比 较 同一 干旱 条 件 下 ,不同 氮 素 处 理 
对 物种 多 样 性 、 叶 性 状 及 生物 量 的 影响 。 采 用 皮尔 
逊 相 关 分 析 及 线性 回归 分 析 不 同 氮 处 理 下 植株 高 
度 与 地 上 生物 量 间 的 关系 。 显 著 性 水 平均 为 P= 
0.05。 文 中 数据 均 为 平均 值 + 标准 误 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 短期 水 、 氮 变化 对 半 干 旱 沙 质 草地 植物 重要 值 
的 影响 


WON0 处 理 下 , 糙 隐 子 草 、 砂 蓝 刺 头 和 黄 草 为 优 
势 种 ,其 重要 值 分 别 为 26.61% 、23.19% 和 20.11% 
( 表 1) ,重要 值 之 和 占 总 重要 值 的 69.91%; WON+ 处 
理 下 , 砂 蓝 刺 头 .和 白 草 和 糙 隐 子 草 的 重要 值 位 居 前 3 
位 ,其 重要 值 分 别 为 26.59% .23.08% 和 22.42% , HE 
要 值 之 和 占 总 重要 值 的 72.09%; 只 进行 减 十 60% 处 
理 下 xS 、 砂 蓝 刺 头 和 糙 隐 子 草 为 优势 物种 ,其 重 
要 值 分 别 为 25.86% .20.47% 和 15.72% ,重要 值 之 和 
占 总 重要 值 的 62.05% ; 减 雨 60% 与 N+ 交 互 处 理 下 
优势 物种 为 砂 蓝 刺 头 `. 白 草 和 黄 项 ,重要 值 分 别 为 
22.43% .21.73% 和 19.90% ,重要 值 之 和 占 总 重要 值 
的 64.06%; 只 进行 干旱 60 qd 处 理 下 , 黄 贰 、 砂 蓝 刺 头 
和 糙 隐 子 草 为 优势 种 ,其 重要 值 分别 为 26.53% 、 
25.34% 和 16.81% ,重要 值 之 和 占 总 重要 值 的 
68.68%; FF 60 d 与 N+ 交互 处 理 下 的 优势 种 为 砂 蓝 
刺 头 、 芮 葛 和 白 草 ,其 重要 值 分 别 为 28.23% .27.97% 
Fil 15.48% ,重要 值 之 和 占 总 重要 值 的 71.68% 。 另 
外 ,极端 干旱 条 件 下 , 黄 茧 重要 值 增加 , rf o T E 
重要 值 降低 , 随 着 氮 素 的 添加 , 白 草 和 砂 蓝 刺 头 重 
要 值 增 加 。 大 果 虫 实 只 在 短期 极端 干旱 处 理 下 的 
群落 中 出 现 ,而 大 麻 则 在 此 处 理 下 消失 。 以 上 结 
说 明 ,不同 物种 对 水 、 毛 资源 的 竞争 能 力 和 响应 策 
略 不 同 , 因 此 极端 干旱 和 和 毛 添 加 对 半 干 旱 沙 质 草地 
群落 中 优势 物 种 的 重要 值 及 群落 物种 组 成 有 明显 
的 影响 。 

2.2 短期 水 、 氮 变化 对 半 干 旱 沙 质 草地 物种 多 样 性 
和 生产 力 的 影响 

物种 多 样 性 和 群落 生产 力 是 植物 群落 结构 的 
重要 参数 。 不 同 水 、 氮 处 理 对 物种 丰富 度 指数 、 
Simpson 优势 度 指 数 . Shannon-Wiener 多 样 性 指数 和 
Pielou 均匀 度 指 数 均 无 显著 影响 (P> 0.05, X 2, Al 
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表 1 不 同 水 、 氮 处 理 间 半 干旱 沙 质 草地 植被 重要 值 的 变化 
Tab.1 Changes of important values of vegetation in semi-arid sandy grassland under different 
water and nitrogen treatment I% 
重要 值 
物种 自然 降雨 (W0) 减 雨 60% 干旱 60 d 

不 施 氮 (N0) 气 添 加 (N+) 不 施 气 (N0) 氮 添 加 (N+) 不 施 氮 (N0) 氮 添 加 (N+) 
H AE (Pennisetum centrasiaticum) 10.41-20.68 23.08+10.39 7.70+0.03 21.73+0.06 2.89+0.01 15.48+0.08 
Hika TE (Cleistogenes squarrosa) 26.61+1.29 22.42+6.66 15.72+0.04 13.85+0.04 16.81+0.04 12.70+0.03 
KRE X (Corispermum maorocarpum) = = 5.37 - 1.32 - 
355 RUSSE (Lespedeza davurica) 5.21+1.94 4.46 1.79+0.02 5.73 5.74+0.04 5.59+0.01 
KHR Cannabis sativa) 9.43 = = = = = 
地 梢 瓜 (Cynanchum thesioides) 5.96 3.40 4.05 2.99 3.14+0.01 2.32+0.02 
锋芒 草 (Tragus racemosus) 0.94 = = 1.42 = 3.03 
狗 尾 草 (Setaria viridis) 8.86+3.20 4.56+0.98 9.89+0.02 2.99 4.040.01 5.31+0.01 
IB JE] (Eragrostis pilosa) 2.90 5.85 = 4.44+0.10 2.49+0.01 4.35+0.01 
BEE (Artemisia scoparia) 20.11+2.19 19.81+4.23 25.86+0.07 19.90+0.05 26.53+0.06 27.97+0.05 
PAZ (Tribulus terrester) 3.53 4.3121.51 4.56+0.02 5.00+0.03 6.16+0.02 6.45+0.01 
RAIRE (Chenopodium acuminatum) 3.97+0.032 5.83+5.05 5.82+0.02 6.98+0.04 2.93+0.02 4.48+0.01 
Vb 28 (Allium mongolicum) - - - - - 9.93 
Tb We Sk (Echinops gmelini) 23.1942.73 26.59x2.91 20.47+0.03 22.43+0.02 25.34+0.03 28.23+0.06 
Ze UK (Bassia dasyphylla) 1.32 4.18 6.18 6.65 2.97+0.02 2.28 
猪 毛 菜 (Salsola collina) 3.73+1.13 3.83+1.55 10.79+0.05 3.67+0.01 5.01+0.03 4.56 


注 :W0 表 示 自 然 降雨 ;NO 表示 不 施 氮 ;N+ 表示 和气 添加 。 下 同 。 


表 2 极端 干旱 和 所 添加 及 其 交互 作用 对 物种 多 样 性 和 生物 量 的 影响 


Tab.2 Effects of extreme precipitation, nitrogen addition and their interactions on species diversity and biomass 


Simpson 


Shannon-Wiener 


Pielou 


PORES 优势 度 指 数 多 样 性 指数 均匀 度 指数 ee ee 
干旱 0.937 0.053 0.016 1.485 28.56" 6.62" 
AST 0.601 0.572 0.241 0.043 5212 1.161 
干旱 x 氮 添加 0.745 0.185 0.037 0.588 0.573 0.683 


x 


注 :* 表 示 P<0.05;** 表 示 P<0.01;*** 表 示 P<0.001。 下 同 。 


1) ,但 极端 干旱 处 理 对 植物 群落 地 上 生物 量 和 凋落 
物 量 有 极 显著 影响 (P< 0.01, 表 2)。 对 于 地 上 生物 
量 , 与 自然 降雨 相 比 ,极端 干旱 显著 降低 了 植物 群 
落地 上 生物 量 (P<0.05) ,自然 降雨 条 件 下 ,所 添加 
处 理 使 地 上 生物 量 显著 增加 (P< 0.05) , 而 极端 干旱 


著 影 响 (P <0.05), 氮 添加 对 H.SLA 和 LDMC 有 显著 
影响 (P<0.05) ,对 LNC 有 极 显 著 影响 (P<0.001)， 
两 者 交互 对 植物 群落 叶 性 状 均 无 显著 影响 (P> 
0.05, 表 3)。 具 体 来 看 ,相同 氮 处 理 下 ,极端 干旱 使 
得 HH 有 所 降低 ,其 中 在 只 进行 减 雨 60% 处 理 下 达到 


处 理 下 和 氨 添 加 对 其 影响 不 显著 (P>0.05, 图 2a)。 同 
样 地 ,极端 干旱 使 得 凋落 物 显 着 减少 (P<0.01), 只 
进行 所 添加 处 理 及 极端 干旱 和 氮 添 加 交互 处 理 对 
其 影响 不 显著 (P>0.05, 图 2p)。 说 明 短 期 内 极端 
干旱 和 毛 添 加 对 物种 多 样 性 影响 较 小 ,但 对 群落 生 


物 量 影 响 较 大 。 
2.3 短期 水 、 氮 变化 对 半 干 旱 沙 质 草地 植物 群落 叶 
性 状 的 影响 


方差 分 析 表 明 ,短期 极端 干旱 对 再 和 LNC 有 显 


显著 水 平 (P< 0.05 ,图 3a) ,同时 , 减 雨 60% 处 理 下 ， 
氮 添 加 使 得 下 显著 增加 (P< 0.05) ;就 SLA 而 言 ,所 
添加 处 理 下 极端 干旱 对 其 无 显著 影响 ( 忆 > 0.05 , 图 
3b) ,而 减 雨 60% 和 干旱 60 d 处 理 下 氮 添 加 使 其 显 
著 增 加 (P<0.05); 就 LDMC 而 言 ,相同 氮 处 理 下 , 极 
端 干 旱 对 其 无 显著 影响 (已 > 0.05, 图 3c) ,自然 降雨 
和 减 雨 60% 处 理 下 氮 添 加 使 得 LDMC 显著 降低 (P < 
0.05); 就 LNC 而 言 TH IE] RUBER F , 减 雨 60% 使 其 显 
著 增 加 (P<0.05, 图 3e), 而 干旱 60 d 对 其 影响 不 显 
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c sl gl E P 025 
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注 :不 同 小 写字 母 表示 同一 氮 水 平 不 同 干旱 处 理 间 差异 显著 。 下 同 。 
图 1 极端 干旱 和 所 添加 对 物种 多 样 性 的 影响 
Fig. 1 Effect of extreme precipitation and nitrogen addition on species diversity in Horqin Sandy Land 
加 160 f Qo) 
mum 不 施 气 (NO) " wmm. 不 施 气 (NO) 
160 a = 气 添加 CD “| = 氮 添 加 (ND 
P 120 上 
g a T | a 
d 120 3 100 
dii B 80 | 
& 80 b b b 
H b = 60t b - 
= 40 a au 
20 
0 0 
WO —60% 干旱 60 d WO —6096 干旱 60 d 
于 旱 处 理 干旱 处 理 
注 :* 表 示 同 一 干旱 水 平 不 同 毛 处理 间 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
图 2 极端 干旱 和 所 添加 对 生物 量 的 影响 
Fig. 2 Effect of extreme precipitation and nitrogen addition on biomass in Horqin Sandy Land 
3&3 极端 干旱 和 和 氮 添 加 及 其 交互 作用 对 叶 性 状 的 影响 
Tab.3 Effects of extreme precipitation, nitrogen addition and their interactions on leaf functional traits 
TS RE (A) 比 叶 面积 (SLA) 叶 干 物质 含量 (LDMC) 叶 碳 含量 (LCC) 叶 氮 含量 (LNC) 
干旱 4.997 2.052 2.809 1.746 6.432" 
氮 添 加 5.319 6.485" 5.009 0.281 35.279" 
干旱 x 氮 添加 0.291 0.184 0.307 0.514 0.648 
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图 3 极端 干旱 和 所 添加 对 叶 性 状 的 影响 


Fig. 3 Effect of extreme precipitation and nitrogen addition on leaf functional traits in Horqin Sandy Land 


Æ (P » 0.05) ;相同 


降雨 处 理 下 , 氮 添 加 使 得 LNC 显 


著 增 加 (P< 0.05, 图 3d);LCC 在 不 同 水 、 氮 处 理 间 均 

无 显著 变化 (P>0.05)。 说 明 短 期 极端 干旱 和 氮 素 

增加 对 半 和 干旱 沙 质 草 地 植物 群落 中 优势 物种 的 关 

键 叶 性 状 有 明显 的 影响 。 

2.4 物种 多 样 性 和 叶 性 状 对 群落 生产 力 的 影响 
皮尔 逊 相关 分 析 及 线性 回归 分 析 结 果 表 明 , 物 

表 4 物种 多 样 性 和 叶 性 状 与 生物 量 之 间 的 关系 


Tab. 4 Relationship between species diversity and leaf traits and biomass 


种 丰富 度 Simpson 优势 度 指 数 Shannon- Wiener & 
样 性 指数 .Pielou 均匀 度 指数 .SLA、LDMC LCC 及 
LNC 与 地 上 生物 量 均 不 存在 显著 相关 性 ,但 植株 高 
度 与 地 上 生物 量 存在 显著 相关 关系 ( 表 4)。 不 施 氮 
处 理 下 ,植物 高 度 与 地 上 生物 量 相 关 性 不 显著 (R= 
0.07 , P-0.28 , Al 4a) ,而 氮 添 加 处 理 后 两 者 间 显 著 正 
FASE (R°=0.29, P < 0.05) ,整体 来 看 , 半 干 旱 沙 质 草 


多 样 性 指数 R P 叶 性 状 R P 
物种 丰富 度 0.012 0.520 高 度 (H) 0.15 <0.05 
Simpson 优势 度 指 数 0.009 0.584 比 叶 面积 (SLA) 0.019 0.419 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 0.017 0.443 叶 王 物质 含量 (LDMC) 0.004 0.703 
Pielou 均 匀 度 指数 0.006 0.648 叶片 碳 含量 (LCO) 0.048 0.198 

叶片 氮 含 量 (LNO) 0.003 0.764 
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图 4 半 干 旱 沙 质 草 地 植物 高 度 与 地 上 生物 量 间 的 关系 


Fig4 Relationship between plant height and aboveground biomass in semiarid sandy land 


地 植物 高 度 与 生物 量 间 存 在 显著 正 相 关 关系 (R= 
0.15,P<0.05, 图 4b)。 这 说 明 氮 添加 增加 了 植物 高 
度 , 提 高 植物 光合 竞争 能 力 , 从 而 促进 生物 量 的 累积 。 


3 讨论 


重要 值 表示 植物 在 群落 中 的 优势 地 位 和 作用 ， 
重要 值 越 大 说 明 物 种 在 群落 中 的 地 位 越 高 ,反之 则 
越 低 ”。 本 研究 中 ,不 同 水 、 氮 处 理 对 半 干 旱 沙 质 
草地 不 同 植物 种 的 重要 值 具 有 一 定 的 影响 ,其 中 极 
端 干旱 降低 了 和 群落 中 多 年 生 植物 白 草 的 重要 值 ,但 
所 添加 明显 增加 了 白 草 的 重要 值 ,极端 干旱 和 所 添 
加 交互 处 理 提 高 了 群落 中 砂 蓝 刺 头 和 黄 划 的 优势 
地 位 ,这 说 明 水 分 亏 缺 会 阻碍 白 草 的 生长 ,但 氮 素 
添加 在 一 定 程度 上 缓解 了 干旱 对 白 草 生长 造成 的 
影响 ,而 一 年 生 植物 砂 蓝 刺 头 和 黄 葛 在 极端 干旱 条 
件 下 对 氮 素 添加 也 较为 敏感 ,说 明 砂 蓝 刺 头 和 黄 共 
即使 在 很 少 降雨 甚至 无 降雨 的 情况 下 也 具有 较 高 
的 养分 利用 效率 ,能 快速 完成 资源 的 累积 ,在 很 短 
的 时 间 内 完成 生活 史 , 因 此 ,对 干旱 的 适应 能 力 和 
对 氮 的 范 争 能 力 较 强 。 

大 部 分 研究 表明 极端 干旱 和 所 沉降 会 显著 影 
响 物 种 多 样 性 ”“” ,但 本 研究 中 随 着 短期 极端 干旱 
的 发 生 及 氛 素 的 添加 ,物种 丰富 度 指数 Simpson 优 
HE FER Shannon- Wiener 多样 性 指数 和 Pielou 均 
匀 度 指数 均 无 显著 变化 。 可 能 是 由 于 科尔沁 地 区 
长 期 降雨 较 少 ,土壤 养分 含量 较 低 ,质地 玻 松 , 持 水 
能 力 和 保 肥 能 力 较 弱 ,使 群落 中 大 部 分 沙 生 植物 已 
经 适应 了 局 地 气候 ,而 且 某 一 物种 在 目标 空间 内 建 
立 种 群 会 受 时 间 累 积 效 应 的 影响 ” ,但 本 研究 中 极 


端 干 旱 和 所 添加 处 理 时 间 相 对 较 短 ,不 足以 为 新 物 
种 的 定居 繁殖 和 建立 提供 充足 的 时 间 ,因此 物种 
多 样 性 在 短期 处 理 下 变化 不 大 。 此 外 ,不 同 生活 型 
的 植物 对 水 氮 变 化 具有 不 同 的 响应 策略 ,一 年 生 植 
物 对 水 分 及 养分 利用 效率 较 高 ,在 不 利 环境 中 能 抓 
住 一 切 机 会 快速 萌芽 和 生根 ,而 多 年 生 植物 种 子 萌 
芽 条 件 较为 苛刻 ,资源 竞争 能 力 较 低 ”” ,本 研究 区 
以 一 年 生 植 物 为 主 ,多 年 生 植 物 所 占 比例 较 低 ™， 
短期 极端 干旱 和 和 毛 添 加 处 理 虽然 使 得 多 年 生 植 物 
有 所 减少 ,但 并 没有 完全 消失 ,因此 ,物种 多 样 性 无 
显著 变化 。 因 此 ,今后 需要 进一步 研究 长 期 内 极端 
气候 变化 和 氮 沉 降 对 半 干 旱 沙 质 草 地 植物 群落 物 
种 多 样 性 的 影响 。 

植物 功能 性 状 的 改变 往往 是 植物 响应 和 适应 
环境 的 一 种 重要 策略 ,特别 是 叶 性 状 对 环境 变化 更 
为 敏感 ,能 更 有 效 地 反映 植物 对 环境 的 响应 和 适应 
机 制 史 。 半 王 旱 沙 质 草地 通常 会 受到 水 分 和 养分 
的 共同 限制 ,植物 也 会 通常 调节 自身 形态 及 生理 性 
状 来 响应 环境 变化 。 通 常情 况 下 ,植株 高 度 反映 植 
物 对 光 资 源 竞 争 能 力 的 强 弱 ™, 且 具有 高 SLA 和 
LNC {R LDMC 的 植物 具有 快速 资源 利用 策略 “ , 另 
外 ,LNC 对 植物 适应 干旱 环境 具有 重要 作用 ZS 
研究 中 ,不 施 氮 处 理 下 减 雨 60% 显著 降低 了 H, 相 
反 , 减 十 60% 人 处 理 下 毛 添 加 使 得 HH 显著 增加 ,此 外 ， 
极端 干旱 处 理 下 所 添加 使 得 SLA 显著 增加 ,自然 降 
十 和 减 雨 60% 处 理 下 氮 添 加 使 得 LDMC 显著 降低 ， 
减 雨 60% 和 和 氮 添 加 均 使 得 LNC 显著 增加 。 这 说 明 
半 王 旱 沙 质 草 地 植物 群落 通过 改变 与 资源 竞争 相 
关 的 叶 性 状 来 响应 极端 干旱 和 所 沉降 ,如 增加 比 叶 
面积 和 叶 所 含量 ,降低 叶 于 物质 含量 ,与 大 部 分 研 
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究 结 果 基 本 一 致 ””。Wright 等 “通过 建立 叶 经 济 
型 谱 发 现 气 候 因 子 对 植物 6 个 关键 叶 性 状 影响 不 显 


氮 添 加 使 得 比 叶 面 积 显 著 增 加 ,而 自然 降 南 和 减 十 
60% 处 理 下 毛 添 加 使 得 叶 干 物质 含量 显著 降低 ; 相 


车 ,与 本 人 研究 结果 不 一 致 ,可 能 是 由 于 人 研究 尺度 不 
同 造成 的 ,很 多 学 者 也 认为 功能 性 状 具有 较 强 的 尺 
度 依赖 性 ““。 

群落 生物 量 是 表征 草地 生态 系统 恢复 进程 最 
直接 的 指标 ””。 气 候 条 件 和 土壤 资源 状况 是 影响 
群落 生产 力 的 重要 因子 “”, 关 于 降雨 变化 和 所 添加 
对 植物 群落 生产 力 影响 的 研究 结果 不 尽 一 致 ™。 有 
学 者 认为 氮 添 加 能 绥 解 干旱 对 植物 造成 的 影响 ,但 
同时 干旱 可 以 减弱 其 至 抑制 氮 对 植物 生长 的 促进 
作用 "“"。 本 人 研究 发 现 极端 干旱 条 件 下 毛 添 加 使 得 
生物 量 稍 有 增加 ,但 未 达到 显著 水 平 ,这 进一步 证 
明了 这 种 相互 补偿 机 制 的 存在 。 由 气候 变化 或 人 
类 干扰 导致 的 植物 性 状 变化 在 维持 生态 系统 生产 
力 和 稳定 性 方面 具有 重要 作用 ”””。 相 关 回 归 分 
析 结 果 表 明 ,物种 多 样 性 与 生物 量 无 显著 相关 关 
系 , 可 能 是 由 于 实验 周期 较 短 ,物种 多 样 性 无 明显 
变化 ,进而 对 生产 力 影 响 不 显著 。 男 外 , 半 干 旱 沙 
质 草 地 植株 高 度 与 群落 地 上 生物 量 在 不 施 氮 人 处理 
下 无 显著 相关 性 ,而 气 添 加 人 处理 下 两 者 呈 显 著 正 相 
关 关 系 , 因 为 氮 添 加 在 一 定 程度 上 能 提高 土壤 养分 
含量 ,减缓 养分 对 沙 地 植物 生长 的 限制 ,同时 也 能 
缓解 干旱 对 植物 生长 造成 的 影响 ,促进 植物 对 光 资 
源 的 苋 争 ,增加 地 上 生物 量 的 累积 ,进而 间接 提 
高 氮 素 利用 效率 ” ,维持 群落 较 高 的 生产 力 。 


4 结论 


总 之 ,通过 对 上 述 实验 结果 的 分 析 和 讨论 可 以 
发 现 , 不 同 水 、 氮 处 理 下 物种 优势 度 会 发 生 明 显 变 
化 ,短期 极端 干旱 和 所 添加 更 有 利于 养分 快速 投资 
利用 型 植物 的 生长 ,如 一 年 生 草 本 砂 蓝 刺 头 和 黄 
蕾 。 短 期 极端 干旱 和 氮 添 加 对 半 干 旱 沙 质 草 地 物 
种 丰富 度 和 多 样 性 无 显著 影响 ,但 对 群落 生物 量 有 
显著 影响 。 极 端 干 旱 显 著 降 低 了 地 上 生物 量 ,而 极 
端 干旱 条 件 下 添加 气 素 对 生物 量 的 影响 未 达到 显 
著 水 平 ,说 明 干 旱 降低 了 植物 对 氮 素 的 吸收 和 利用 
效率 。 短 期 极端 干旱 对 植株 高 度 和 叶片 须 含 量 影 
响 较 为 显著 , 毛 添 加 能 够 显著 影响 植株 高 度 、 比 叶 
面积 、 叶 干 物质 含量 和 叶片 氮 含 量 。 具 体 表现 为 植 
株 高 度 在 只 进行 减 十 60% 处 理 下 显著 降低 ,而 减 十 
60% 处 理 下 氮 添 加 使 其 显著 增加 ;极端 干旱 条 件 下 


同 气 处 理 下 , 减 雨 60% 使 叶 气 含量 显著 增加 ,相同 
降雨 处 理 下 , 氮 添 加 使 叶 氮 含量 也 显著 增加 ;而 叶 
碳 含量 在 不 同 水 、 氮 处 理 间 均 无 显著 变化 ,这 些 性 
状 的 变化 都 有 利于 提高 植物 对 资源 的 竞争 能 力 。 
回归 分 析 表 明 ,不 施 氮 处 理 下 植株 高 度 与 地 上 生物 
量 无 显著 相关 性 ,而 氮 添 加 处 理 下 两 者 显著 正 相 
天, 整体 上 植株 高 度 与 地 上 生物 量 间 也 存在 显著 正 
相关 关系 ,说 明 半 干 旱 沙 质 草 地 植物 群落 中 植株 高 
度 的 增加 对 生物 量 的 维持 具有 一 定 的 贡献 。 
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Abstract: We examined the effects of extreme drought (rain reduction by 60% and drought for 60 days) and 
nitrogen addition (20 g - m * a^!) on species diversity, productivity, and leaf trait in Horqin Sandy Land. Results 
show that changes in water and nitrogen altered important values of dominant species, such that which the important 
values of Echinops gmelini and Artemisia scoparia increased significantly under short-term extreme drought and 
nitrogen addition treatment. Short- term extreme drought had a significant effect on plant height (H), leaf nitrogen 
content (LNC), and aboveground biomass. Following rain reduction by 6096, H decreased, while LNC increased. 
Aboveground biomass decreased, following rain reduction by 6096 and drought for 60 days. There was no significant 
difference in species diversity, specific leaf area (SLA), leaf day matter content (LDMC), and leaf carbon content 
(LCC) between drought treatments. Short-term nitrogen addition significantly changed the leaf traits and aboveground 
biomass. Following the addition nitrogen, SLA, and LNC increased, while LDMC decreased. There was no 
significant difference in plant diversity. Interaction between extreme drought and nitrogen addition had no 
significant effect on species diversity, leaf traits, and aboveground biomass. Correlation and regression analysis 
showed that species diversity, SLA, LDMC, LCC, and LNC did not significantly correlate with biomass, while H was 
positively correlated with aboveground biomass following nitrogen addition. The annual dominant plant communities 
in semiarid sandy grassland adapt to extreme drought and nitrogen deposition by changing key traits of dominant 
species, in which H has a greater impact on grassland productivity. 
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